esp@cenet — Bibliographic data 



Page 1 of 1 



MEASURING THE LENGTH OF AN ELECTRICAL LINE 



Patent number: 


__ „ • .. 
DE3712780 (A1) 


Also published as: 


Publication date: 


1987-10-22 


□ DE3712780 (C2) 


Inventor(s): 


CHEN JIANN-NENG [US]; COHEN STEPHEN ABBOTT [US] 


GB21 89364 (A) 


Applicant(s): 


TERADYNE INC [US] 


tJ3CA1 260540 (A1) 


Classification: 




@ JP63001912 (A) 


- international: 


G01B1 5/00; G01B1 7/00; GO1B21/02; G01R31/11; G01S13/12; 


t23 FR2597608 (A1) 




G01B15/00; G01B17/00; G01B21/02; G01R31/08; G01S13/00; 




(IPC1-7): G01R31/11 




- european: 


G01R31/11; G01S13/12 




Application numbe 


r: DE1 987371 2780 19870415 




Priority number(s): US19860852842 19860416 




Abstract not available for DE 3712780 (A1) 






Data supplied from the esp@cenet database — Worldwide 





http ://v3 .espacenet. com/publicationDetails/biblio?KC= A 1 &date= 19871 022&NR=3 7127... 



10/29/2008 



) BUNDESREPUBLIK © Offenlegungsschrift 

© DE 3712780 A1 



DEUTSCHLAND 



) Int. CI.-*: 

G01R 31/11 



DEUTSCHES 
PATENTAMT 



) Aktenzeichen: P 37 1 2 780.2 
) Anmeldetag: 15. 4. 87 
) Offsnlegungstag: 22. 10. 87 



< 



LU 

Q 



(53) Unionsprioritat: @ (|) © 


(§) Erfinder: 


16.04.86 US 852842 


Chen, Jiann-Neng, Newton, Mass., US; Cohen, 




Stephen Abbott, Andover, Mass., US 


(Tj) Anmelder: 




Teradyne Inc., Boston, Mass., US 




® Vsrtreter: 




von Bezold, D., Dr.rer.nat.; Schutz, P., DIpl.-lng.; 




Heusler, W., Dipl.-lng., Pat.-Anw., 8000 MOnchen 





Prufungsantrag gem. S 44 PatG ist gestellt 

(§) Verfahren und Vorrichtung zur Messung der Lange einer elektrischen Leitung 

Verfahren und Einrichtung zur genauen und schnellen 
Messung der Lange einer zu testenden Leitung bis zu einer 
elektrischen Diskontinuitat in der Leitung, wobei eine Im- 
pulsflanke durch einen Impulsfiankengenorator einem Ende 
der Leitung zugefflhrtwird, die von der Diskontinuitat zu dem 
einen Ende zuruckiaufende reflektierte Impulsf lanke detek- 
tiert wird, die Erzeugung einer Impulsf lanke nach einer vor- 
gegebenen Zeit naqh der Detektierung der reflektlerten 
Impulsflan ke ausgelost wird, so dad der Impulsf lankengene- 
rator veranleBt wird, wiederholt die Impulsf lanken zu erzeu- 
gen mit einer Frequenz, die in Beziehung steht zur Laufzeit- 
verzogerung in der Lange der Leitung und diese Frequenz 
gemessen wird. 



< 
8 



CO 
UJ 

Q 



3t LZ 

1 

Patentanspruche 

. 1. Verfahren zur genauen und schnellen Messung 
der Lange einer zu testenden Leitung bis zu einer 
elektrischen Diskontinuitat in der Leitung, gekenn- 5 
zeichnet durch folgende Verfahrensschritte: 
ZufOhren einer Impulsflanke an em Ende der Lei- 
tung durch einen Impulsflankengenerator, 
Detektierung der von der Diskontinuitat zu dem 
einen Ende zuriicklaufenden reflektierten Impuls- 10 
flanke, 

Auslosen der Erzeugung einer Impulsflanke nach 
einer yorgegebenen Zeit nach der Detektierung 
der reflektierten Impulsflanke, so daB der Impuls- 
flankengenerator veranlaBt wird, wiederholt die is 
Impulsflanken zu erzeugen mit einer Frequenz, die 
in Beziehung steht zur Laufzeitverzogerung in der 
Lange der Leitung und Messen der besagten Fre- 
quenz, 

2. Verfahren naeh Anspruch.l, dadurch gekenn- 20 
zeichnet, daB die Detektierung einen Spannungs- 
vergleicb mit einer Schwellwertspannung an dem 
einen Ende der Leitung enthalt 

3. Verfahren nach Anspruch 2, dadurch gekenn- 
zeichnet, daB die Erzeugung einer Impulsflanke die 25 
abwechselnde Erzeugung steigender und fallender 
Impulsflanken enthalt 

4. Verfahren nach Anspruch 3, dadurch gekenn- 
zeichnet, daB die Schwellwertspannung umgeschal- 
tet wird zwischen einem hohen Schwellwert zur 30 
Detektierung einer ansteigenden reflektierten Im- 
pulsflanke und einem niedrigen Schwellwert zur 
Detektierung einer. fallenden reflektierten Impuls- 
flanke. 

5; Verfahren nach Anspruch 4, dadurch gekenn- 35 
zeichnet, daB die elektrische Diskontinuitat in ei- 
nem offenen Leitungsende besteht, und. daB der 
hohe Schwellwert nach der Detektierung einer fal- 
lenden reflektierten Impulsflanke und daB der nied- 
rige Schwellwert erzeugt wird nach der Detektie- 40 
rung einer ansteigenden reflektierten Impulsflanke. 

6. Verfahren nach Anspruch 4, dadurch gekenn- 
zeichnet, daB die hohen und niedrigen Schwellwer- 
te erzeugt werden durch einen Schwellwertgenera- 
tor, der einen Differenzverstarker mit einem direk- 45 
ten und einem komplementaren Ausgang enthalt, 
welche Uber ^erschiedene Widerstande mit einem 
Knotenpunkt verbunden sind, so daB der hohe 
Schwellwert an dem Knotenpunkt erzeugt wird, 
wenn die hohe Verstarkerausgangsspannung an 50 
den kleineren Widerstand angelegt wird und die 
niedrige Verstarkerausgangsspannung an den grS- 
Beren Widerstand angelegt wird, und an dem Kno- 
tenpunkt der niedrige Schwellwert erzeugt wird, 
wenn die niedrige Verstarkerausgangsspannung an 55 
den kleineren Widerstand angelegt wird und die 
hohe Verstarkerausgangsspannung an den gr68e- 
ren Widerstand angelegt wird. 

7. Verfahren nach Anspruch 3, dadurch gekenn- 
zeichnet,. daB die elektrische Diskontinuitat in ei- eo 
nem offenen Leitungsende besteht, und eine anstei- 
gende Impulsflanke erzeugt wird, nachdem eine fal- 

' lehde reflektierte Impulsflanke detektiert worden 
ist und eine fallende Impulsflanke erzeugt wird, 
nachdem eine ansteigende Impulsflanke detektiert es 
worden ist 

'8. Verfahren nach Anspruch 2, dadurch gekenn- 
zeichnet, daB der Vergleich durch einen Differenz- 
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ausgangsspannungsvergleicher erfolgt, und daB das 
Differenzausgangssignal des Spannungsverglei- 
chers uber Differenzverzogerungsleitungen dem 
Impulsflankengenerator zugefuhrt wird. 

9. Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekenn- 
zeichnet, daB die Impedanz des Impulsflankengene- 
rators an die Impedanz der zu testenden Leitung 
angepaBtwird. 

10. Verfahren nach Anspruch 9, dadurch gekenn- 
zeichnet, daB der Impulsflankengenerator zwei 
parallel geschattete Verstarker enthalt sowie einen 
Widerstand, der mit den Verstarkern in Serie ge- 
schaltet ist und so gewahlt ist, daB eine an die zu 
testende Leitung angepaBte Impedanz erzeugt 
wird. 

11. Verfahren nach Anspruch 4, dadurch gekenn- 
zeichnet, daB die hohen und niedrigen Schwellwer- 
te mit den Bereichen hoher Anstiegsgesohwindig- 
keit der durch den Impulsflankengenerator erzeug- 
ten Impulsflanken korrespondieren. 

12. Verfahren nach Anspruch 11, dadurch gekenn- 
zeichnet, daB die Schwellwerte bei 1/4 und 3/4 des 
Hochpegels des Impulsf lankengenerators liegen. 

13. Einrichtung zur genauen und schnellen Mes- 
sung der Lange einer zu testenden elektrischen Lei- 
tung bis zu einer elektrischen Diskontinuitat in der 
Leitung, gekenhzeichnet durch 

einen Impulsflankengenerator (14) zur Erzeugung 
einer Impulsflanke an einem Ende der Leitung (12), 
einen Reflexionsdetektor (18, 20) zur Detektierung 
der von der Diskontinuitat an das eine Ende der 
Leitung zuriicklaufenden reflektierten Impulsflan- 
ke und zum Auslosen des Impulsflankengenerators, 
so daB dieser nach einer vorgegebenen Zeit nach 
der Detektierung der reflektierten Impulsflanke ei- 
ne Impulsflanke erzeugt, wodurch bewirkt wird, 
daB der Impulsflankengenerator die Impulsflanken 
wiederholt erzeugt mit einer Frequenz, die in Be- 
ziehung steht zur LaufzeitverzSgerung durch die 
Lange der Leitung (12) und 
eine FrequenzmeBeinrichtung (25), durch die die 
besagte Frequenz gemessen wird 

14. Einrichtung nach Anspruch 13, dadurch gekenn- 
zeichnet, daB der Reflexionsdetektor einen 
Schwellwertgenerator (20) enthalt, welcher eine 
Schwellwertspannung erzeugt, und einen Span- 
nungsvergleicher (18), welcher die Spannung an 
dem einen Ende der Leitung mit der Schwellwert- 
spannung vergleicht. 

15. Einrichtung nach Anspruch 14, dadurch gekenn- 
zeichnet, daB der Impulsflankengenerator (14) ab- 
wechselnd ansteigende und fallende Impulsflanken 
erzeugt 

16. Einrichtung nach Anspruch 15, dadurch gekenn- 
zeichnet, daB der Schwellwertgenerator (20) die 
Schwellwertspannung zwischen einem hohen 
Schwellwert (50), welcher verwendet wird, urn eine 
ansteigende reflektierte Impulsflanke zu detektie- 
ren, und einem niedrigen Schwellwert (58), welcher 

- verwendet wird, urn eine abf allende reflektierte Im- 
pulsflanke zu detektieren, umschaltet 

17. Einrichtung nach Anspruch 16, dadurch gekenn- 
zeichnet, daB der Schwellwertgenerator (20) mit 
dem Ausgang des Spannungsvergleichers (18) der- 
ail verbunden ist, daB er umgeschaltet wird, um den 
hohen Schwellwert (50) zu erzeugen, nachdem der 
Spannungsvergleicher eine fallende reflektierte 
Impulsflanke detektiert, und den niedrigen 
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Schwellwert (58) zu erzeugen, nachdem der Span- gangsanschlilsse ist. 

nungsvergleicher eine ansteigende reflektierte Im- 28. Einrichtung nach Anspruch 13, gekennzeichnet 

pulsflankedetektiert durch eine Anzeigeeinrichtung und dadurch, daB 

18. Einrichtung nach Anspruch 16, dadurch gekenn- die Einrichtung in einer tragbaren Einheit enthalten 

zeichnet, daB der Schwellwertgenerator (20) einen s ist mit einer Einrichtung zum Verbinden des Im- 
Differenzverstarker enthalt mit einem direkten und pulsflankengenerators mit verschiedenen elektri- 

einem komplementaren Ausgang, welche fiber ver- schen Leitungen von verschiedenen Einrtchtungen, 

schiedene Widerstande (Rs, Rs) mit einem Knoten- 

punktverbundensind, so daB der hohe Schwellwert Beschreibung 
(50) an dem Knotenpunkt erzeugt wird, wenn die to 

hohe Verstarkerausgangsspannung dem kleineren Die Erfindung betrifft ein Verfahren zum Messen der 
Widerstand (R 9 ) und die niedrige Verstarkeraus- Lange einer elektrischen Leitung und einer Einrichtung 
gangsspannung dem groBeren Widerstand (JJs) zu- zur Durchfuhrung des Verfahrens. 
gefuhrtwird, und der niedrige Schwellwert an dem Die Laufzeitverzogerung in, oder die Lange einer 
Knotenpunkt erzeugt wird, wenn die niedrige Ver- is elektrischen Leitung wird Obiicherweise gemessen 
starkerausgangsspannung an dem kleineren Wider- durch Zeit-Bezirk-Reflexmessung, in dem einem Ende 
stand (Rs) und die hohere Verstarkerausgangsspan- einer Leitung (wobei das andere Ende der Leitung elek- 
nung an dem groBeren Widerstand (J? 9 ) anliegt trisch offen ist) durch einen Verstarker eine Flanke ei- 

9. Einrichtung nach Anspruch 15, dadurch gekenn- nes Impulses zugefuhrt wird, gemessen wird, wann die 
zeichnet daB der Impulsflankengenerator (14) eine 20 Flanke der Leitung zugefuhrt worden ist durch Mes- 
ansteigende Impulsflanke erzeugt nachdem der sung einer ersten Veranderung der Spannung an einem 
Spanmingvergleicher (18) eine fallende reflektierte Detektor, der mit demselben Ende der Leitung verbun- 
Impulsflanke detektiert, und eine fallende Impuls- den ist, und die Rfickreflexton von dem anderen Ende 
flanke erzeugt, nachdem der Spannungsvergleicher der Leitung gemessen wird, durch AbfOhlen einer zwei- 
eine ansteigende reflektierte Impulsflanke detek- 25 ten Spannungsveranderung, wobei die Zeit zwischen 
tiert den beiden Spannungsveranderungen der zweifachen 

20. Einrichtung nach Anspruch 14, dadurch gekenn- Laufzeitverzogerung durch die Leitung entspricht. Mit 
zeichnet, daB der Spannungsvergleicher (18) einen der Messung der beiden Spannungsveranderungen und 
Differenzausgang aufweist der Messung derart kurzer Zeitintervalie, welche im 

21. Einrichtung nach Anspruch 20, dadurch gekenn- 30 Nanosekundenbereich liegen, sind erhebliche Schwie- 
zeichnet, daB das Signal vom Differenzausgang des rigkeiten verbunden und, urn einen endgtiltigen meB- 
Spannungsvergleichers (18) uber Differenzverzo- wert zu erhalten, werden die Resultate aus einer Viel- 
gerungsleitungen (22, 24) dem Impuisflankengene- zahl von unabhangigen Messungen gemittelt. 

rator (15) zugefuhrt wird. Der vorliegenden Erfindung liegt daher die Aufgabe 

22. Einrichtung nach Anspruch 13, dadurch gekenn- 35 zugrunde, ein Verfahren anzugeben, mit dem die Lauf- 
zeichnet, daB die Impedanz des Impuisflankengene- zeit in einer elektrischen Leitung schnell und auf einfa- 
rators (14) an die Impedanz der zu testenden Lei- che Weise gemessen werden kann, und eine Einrichtung 
tung angepaBt ist. zur Durchf Qhrung des Verfahrens zu schaffen. 

23. Einrichtung nach Anspruch 13, dadurch gekenn- Diese Aufgabe wurd durch die in den Patentansprti- 
zeichnet, daB der Impulsflankengenerator (14) zwei 40 chen gekennzeichnete Erfindung gelSst. 

parallel geschaltete Verstarker (26, 28) aufweist so- Von den Erfindern wurde festgestellt, daB schnelie 
wie einen mit den Verstarkern in Serie geschalteten und genaue Zeit-Bezirk-Reflex-Messungen der Lange 
Widerstand (ft), der so geschaltet ist, daB die Impe- von elektrischen Leitungen erhalten werden konnen, in- 
danz an die Impedanz der zu testenden Leitung (12) dem durch einen Impulsflankengenerator einem Ende 
angepaBt wird 45 der Leitung eine Impulsflanke zugefuhrt wird, das Auf- 

24. Einrichtung nach Anspruch 16, dadurch gekenn- treten der Reflexion der von einer Diskonttnuitat (z. B. 
zeichnet, daB die hohen (50) und die niedrigen (58) einem offenen Ende) am Ende der Lange der Leitung 
SchwellwertemitdenBereichenhoherAnstiegsge- zurUckkehrenden Impulsflanke detektiert wird, die 
schwindigkeit der durch den Impulsflankengenera- nachste Impulsflanke mit einer vorgegebenen zeitlichen 
tor erzeugten Impulsflanken korrespondieren. 50 Verzogerung nach der Detektierung einer reflektierten 

25. Einrichtung nach Anspruch 24, dadurch gekenn- Impulsflanke ausgeldst wird, so daB der Impulsflanken- 
zeichnet, daB die Schwellwerte bei 1/4 und 3/4 des generator veranlaBt wird, wiederhoh Impulsflanken zu 
Hochpegels des Impulsflankengenerators (14) lie- erzeugen mit einer Frequenz, die in Beziehung steht zu 
gen. der Laufzeitverzogerung der Leitung, und durch Mes- 

26. Einrichtung nach Anspruch 18, gekennzeichnet ss sung der Frequenz, mit der die Impulsflanken erzeugt 
durch einen mit dem invertierenden Eingang des werden. Da die Erzeugung der Impulsflanken und die 
Spannungsvergleichers (18) verbundenen Stabili- Detektierung ihrer Reflexionen abhangige Ereignisse 
sierungskondensators (Ci). sind, wird die gewflnschte Genauigkeit mit weniger Im- 

27. Einrichtung nach Anspruch 13, gekennzeichnet pulseflankenreflexionen erreicht als bei der oben be- 
durch die Verwehdung in einer Testeinrichtung mit 60 schriebenen bekannten Technik, bei der unabhangige 
einer Vielzahl von KanSlen, mit einer Multiplexein- Ereignisse gemessen werden. 

richtung, welche eine Vielzahl von Ausgangsan- Bevorzugte und vorteilhafte Weiterbildungen der Er- 
schltissen aufweist, die mit den Ausgangsknoten- findung sind in den Unteranspriichen gekennzeichnet. 
punkten der Verstarker/Detektorkanale verbun- Im folgenden werden Ausfuhrungsbeispieie der Erfin- 
den sind, und einen gemeinsamen Knotenpunkt, der 65 dung anhand der Zeichnungen erlautert Es zeigen: 
mit dem Impulsflankengenerator verbunden ist, Fig. 1 ein elektrisches Schema einer Einrichtung zum 
wobei die zu testende Leitung ein Pfad durch die Messen der Lange einer elektrischen Leitung entspre- 
Multiplexehrichtung zu einem der besagten Aus- chend der Erfindung, 
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Fig. 2 ein Blockdiagramm, in dem die in Fig. 1 darge- Widerstande (ft und ft) haben 68 Ohm, die Widerstan- 

stellte Einrichtung mit Multiplexeinrichtungen verbun- de (ft) und (Rw) haben 130 Ohm, der Widerstand (ft 1) 

den ist, urn eine Mehrkanaltesteinriehtung zu bilden, hat 100 Ohm, der Kondensator (Ci) hat 20 pf, der Kon- 

Flg. 3 ein Blockdiagramm einer alternativen Ausftih- densator (G>) hat 0,1 mf, der Kondensator (C 3 ) hat 2 pf 

rungsform, bei der die in Fig. 1 dargestellte Einrichtung 5 und die Spannung ( VTT) betragt -2,4 Voit Alle Schal- 

derart verahdert ist, daB sie mit verschiedenen Leitun- tungsausgange sind aJs Differenzausgange ausgelegt, so 

gen verschiedener Einrichtungen verbindbar ist, daB das Rauschen der Schaltung minimiert wird. 

Fig. 4 eine graphische Darsteilung der Spannung am In Fig. 2 ist die Einrichtung (10) zur Zeit-Bezirk-Re- 

Ende der zu testenden Leitung und der Detektor- flex-Messung dargestellt, die an dem gemeinsamen An- 

schwellwertspannung in Abhangigkeit von der Zeit. 10 schluB (30) eines 48 : 1 Schlitz- oder Segment-Multiple- 

In Fig. 1 ist eine Einrichtung (10) zur Zeit-Bezirk-Re- xers (32) angeschlossen ist, welcher mit achtundvierzig 

flex-Messung (= time domain reflectometry (TDR) dar- 12 : 1-Kanal-Multiplexern (34) verbunden ist, welche ih- 

gestellt, welche mit einer zu testenden 50 Ohm-Leitung rerseits mit den AusgangsanschlUssen (36) von 576 Ver- 

(12) verbunden ist. Die Einrichtung (10) enthalt einen starker/Detektoreinrichtungen einer Vielkanaltestein- 

Impuisflankengenerator (14), der an einem Knoten- 15 richtung in Verbindung stehen, die die in Fig. 2 darge- 

punkt (16) ansteigende und fallende Impulsflanken er- steilten Komponenten enthalten. Der Schlitz- oder Seg- 

zeugt, einen Spannungsvergleicher (z. B. AM685) einen ment-Multiplexer (32) und die Kanal-Multiplexer (34) 

Schweliwertgenerator (20) (z. B. ECL-Differenzverstar- werden dazu verwendet, selektiv die 576 Verstarker/ 

ker IOHl 16), Verzdgerungsleitungen (22) und (24) (z. B. . Detektor-Anschlflsse (36) einzeln selektiv mit dem ge- 

50Ohm-KoaxialkabeI mit ca. 2,5 m Lange) und einen 20 meinsamen AnschluB (30) zu verbinden, wBhrend die 

Zahler(25). Kalibrierung der 576 Verstarker/Detektoreinrichtun- 

Der Impulsflankengenerator (14) enthalt zwei Diffe- gen erfolgt. Die Einrichtung (10) kann daher dazu ver- 

renzverstarker (26) und (28) (z. B. des oben genannten wendet werden, die tatsachlichen Verzdgerungen durch 

Typs des Schwellwertgenerators 20), die mit ihren Kom- die verschiedenen Pfade des Segment-Multiplexers (32) 

plementarausgangen parallel geschaltet mit dem Kno- 25 und der Kanal- Multiplexer (34) zu bestimmen und sie 

tenpunkt (16) verbunden sind, tiber einen in Serie ge- wahrend der Kalibrierung einzustellen. 

schalteten Anpassungs widerstand (ft) mit 47 Ohm, wel- !n Fig. 3 ist eine Einrichtung (10) zur Zeit-Bezirk-Re- 

che zu dem 3 Ohm-Ausgangswiderstand der Kombina- flexmessung einer Leitung dargestellt, welcher in eine 

tion der Verstarker (26) und (28) hinzuaddiert wird, so tragbare derartige Einrichtung.{38) inkorporiert ist, wel- 

daB der Impulsflankengenerator (14) eine Impedanz von 30 che eine Steuerung (40) und eine Anzeige (42) enthalt 

50 Ohm aufweist, die an die des Kabels (12) angepaBt ist und Uber ein Verbindungskabel (44) und einen Schalter 

Ein Anpassungsnetzwerk, das aus einem in Serie ge- (46) mit einer isolierten, zu testenden Leitung (48) einer 

. schalteten 50 Ohm- Widerstand (Ra) und einem Kon- von dieser getrennten elektrischen Einrichtung verbun- 

densator (Q) besteht, kompensiert jede Ausgangsin- den ist. 

duktivitat der Verstarker (26) und (28). Die direkten 35 Beim Betrieb wird der Knotenpunkt (16) der Lei- 

AusgSnge der Verstarker (26) und (28) sind Uber einen tungsmeBeinrichtung (10) mit der zu testenden Leitung 

Widerstand (Rs). mit dem Zahler (25) verbunden. Die (12) verbunden, bei welcher es sich entweder um einen 

Verstarker (26) und (28) sind parallel geschaltet, um ei- der 576 Pfade zwischen dem gemeinsamen AnschluB 

nen erhtihten Ausgangsstrom und eine niedrigere Aus- (30) und den Verstarker/Detektoranschltissen (36) fiber 

gangsimpedanz zu .erhalten. Ihre korperlichen Verbin- 40 den Segment- Multiplexer (32) und die Kanalmultiplexer 

dungen sind so ausgefOhrt, daB eine gleiche Verzoge- (34) (Fig. 2) oder einer zu testenden Leitung (48) einer 

rungszeit von und zu den Verstarkern(26)und(28)auf- getrennten elektrischen Einrichtung (Fig. 3) handeln 

tritt, damit sie wie eine einzige Schaltung wirken, Die kann. Der Betrieb der Einrichtung (10) kann beginnen 

Verstarker (26, 28) und (20) sind auf die gleiche Leiter- mit dem Erzeugen des Ausgangssignals des Spannungs- 

platte montiert und zeigen daher eine gute Oberein- 45 vergleichers (18) auf einem hohen oder niedrigen Pegel. 

stimmung ihrer Eingangs- und Ausgangscharakteristi- Angenommen, daB der Vergleicher (18) (an seinem 

ken. direkten Ausgang) sich anfanglich auf einem niedrigen 

Der Knotenpunkt (16) ist verbunden mit dem nicht Zustand befindet, dann wird der Schweliwertgenerator 

invertierenden Eingang des Spannungsvergleichers (18). (20) an seinem direkten Ausgang genauso einen niedri- 

Die Differenzausgange des Spannungsvergleichers (18) 50 gen Zustand oder Pegel aufweisen und einen hohen Pe- 

sind mit DifferenzverzSgerungsieitungen (22) und (24) gel an seinem komplementaren Ausgang. Aufgrund des 

und mit dem Schwellwertspann ungsgenerator (20) ver- Spannungsteilereff ekts des 300 Ohm-Widerstandes (R3) 

bunden. Durch Widerstande (R u , Ru) und einen norma- und des 100 Ohm-Widerstands (£9) befindet sich am in- 

lerweise geoffneten Schalter (29) wird eine Einrichtung vertierenden Eingang des Vergleichers (18) eine 

gebildet, durch die das Ausgangssignal des Zahlers (25) 55 Schwellwertspannung auf 3/4 des Spannungspegels fur 

der zu testenden Leitung (12) voriibergehend gestoppt einen hohen Pegel, wie durch den hohen Schwellwert 

wird. (50) (gestrichelte Linie) in Fig. 4 dargestellt 

Der Schweliwertgenerator (20) ist mit seinem direk- Befindet sich der Spannungsvergleicher (18) in einem 

ten und seinem komplementaren Ausgang flber Span- niedrigen Zustand, so schalten deren Komplementar- 

nungsteiler-Widerstande (£& R$ (300 Ohm bzw. 60 ausgSnge nach einer Zeitverzdgerung durch die VerzS- 

100 Ohm) mit dem invertierenden Eingang des Verglei- gerungsleitung (22) und (24) und die LaufzeitverzOge- 

chers (18) verbunden. Die Schwellwerte fflr den Verglei- rung durch die Differenzverstarker (26) und (28) des 

cher (18) werden daher durch die Werte der Widerstan- Impulsflankengenerators (14) von einem niedrigen auf 

de {R* und R 9 ) bestimmt Zwischen den invertierenden einen hohen Pegel, wodurch eine ansteigende Impuls- 

Eingang des Vergleichers (18) und des Massepotential 65 flanke erzeugt wird. Aufgrund des Spannungsteileref- 

ist ein Schwellwertpegelstabilisierungskondensator (G) fekts zwischen dem Widerstand (ft) und der charakteri- 

geschaltet stischen Impedanz der zu testenden Leitung (12) steigt 

Die Widerstande (ft) und (ft) haben 50 Ohm, die der resultierende Spannungspegel am Knotenpunkt (16) 
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( Vis, in Fig. 4 durchgezogen dargestellt) zunachst auf die 
Halfte des Spannungspegels zwischen dem hohen und 
dem niedrigen Pegel, wie durch den Punkt (52) in der 
Fig. 4 dargestellt 

Wenn die ansteigende, die zu testende Leitung ent- 
Iang laufende Impulsflanke auf die Kontinuitat an deren 
offenem Ende trifft, dann wird sie reflektiert und liuft 
zurQck zum Knotenpunkt (16). Da die Diskontinuitat 
der Leitung (12) in einem elektrisch gedffneten Strom- 
kreis besteht, hat die reflektierte Impulsflanke dieseibe 
PolaritSt wie die Original-Impulsflanke. 

Wenn die reflektierte Impulsflanke am Knotenpunkt 
(16) ankommt, was dem Punkt (54) in Fig. 4 entspricht, 
addiert sie sich zu dem bestehenden Spannungspegel, 
was zu einem Hochpegel voller Hahe fuhrt Die reflek- 
tierte Impulsflanke endet wegen der angepaBten Impe- 
danz des Impulsflankengenerators (14) und der Leitung 
(12) und der niedrigen Eingangskapazitat des Verglei- 
chers (18). Daher treten keine weiteren Reflexionen auf, 
welche durch die ursprilngliche Impulsflanke hervorge- 
rufen waren. Wenn die reflektierte Impulsflanke am 
Knotenpunkt (16) ankommt (und damit auch am nicht 
invertierenden Eingang des Spannungsvergleichers (18), 
Sndert sich das Ausgangssignal des Komparators (18) 
von einem niedrigen auf einen hohen Pegel, da die Span- 
nung an dem nicht invertierenden Eingang den Schwell- 
wert Oberschreitet (welcher 3/4 des Hoch-Pegels ent- 
spricht), wie durch den Schnittpunkt (56) in Fig. 4 darge- 
stellt Das hochpeglige Ausgangssignal des Vergleichers 
(18) bewirkt, daB der Schwellwertgenerator (20) eine 
Schwellwertspannung erzeugt, welche auf 1/4 der hoch- 
pegligen Spannung liegt, als Folge der Umkehrung sei- 
nes direkten und komplementaren Ausgangssignals und 
des Spannungsteilereffekts der Widerstande (Rs) und 
(Rg). Dieser Zustand ist durch den niedrigen Schwell- 
wert (58) (gestrichelte Linie) in Fig. 4 dargestellt 

Die durch die Verzogerungsleitungen (22) und (24) 
bewirkte Verzfigerung bestimmt die Zeit, in der der 
Impulsflankengenerator (14) in den entgegengesetzten 
Zustand iibergeht, nachdem der Vergleicher (18) umge- 
schattet hat. Dies ist notwendig, urn am Vergleicherein- 
gang Verzerrungen der Impulsflanken zu dampfen be- 
vor ein weiterer Vergleich erfolgt Nach einer zeitlichen 
Verzogerung durch die Verzogerungsleitungen (22) und 
(24) erzeugen die Komplementarausgange der Verstar- 
ker (26) und (28) eine abfallende Impulsflanke, welche 
zunachst die Spannung am Knotenpunkt (16) auf die 
H^Ifte des Spannungspegels zwischen dem hohen und 
dem niedrigen Pegel bringt, was wiederum eine Folge 
des Spannungsteilereffekts ist, wie bereits oben erlfiu- 
tert und als Punkt (60) in Fig. 4 dargestellt Wenn die 
fallende Impulsflanke, welche langs der Leitung (12) 
fortschreitet, die Diskontinuitat an deren offenem Ende 
erreicht, wird sie mit derselben PolaritSt zuruckrefiek- 
tiert und die Spannung am Knotenpunkt (16) fallt auf 
den absoluten Niedrig-Pegel. Zu der gieichen Zeit an- 
dert sich die Ausgangsspannung des Vergleichers (18) 
auf einen niedrigen Pegel, da die Spannung an dessen 
nicht invertierenden Eingang negativ wird gegenfiber 
der niedrigen Schwellwertspannung (1/4 des Pegels) am 
invertierenden Eingang, wie durch den Schnittpunkt 
(62) dargestellt 

Der niedrige Pegel am Ausgang des Vergleichers (18) 
bewirkt daB sich der oben beschriebene Zyklus wieder- 
holt Der so hervorgerufene Zyklus hat eine Periode, 
welche proportional ist zur Laufzeitverzogerung der zu 
testenden Leitung (12). Genauer bedeutet das, daB die 
Periode proportional ist zum Vierfachen der Laufzeit- 
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verzogerung in der Leitung (12) zuzuglich einem festste- 
henden Offset, welcher resultiert aus der Verzogerung 
der Verzogerungsleitungen (22) und (24) und der Verzo- 
gerungen des Vergleichers (18) und der VerstSrker (26) 
5 und (28). Die Oszillationsfrequenz wird durch den Zah- 
ler (25) bestimmt 

Es kann ein einfacher Zahler verwendet werden,da er 
nur die Frequenz oder Periode eines sich wiederholen- 
den digitalen Signals miBt Qualitativ hochwertige Zeit- 

10 intervallmeUeinrichtungen der Art, wie sie fur die Mes- 
sung der ursprQnglichen und der reflektierten Impuls- 
flanke verwendet werden, sind nicht notwendig. Da es 
sich bei dem Ausgangssignal urn eine Frequenz handelt, 
ist der durch Zufall verteiltes Rauschen bedingte Fehler 

is um 1/Af reduziert wobei N die Anzahl der Perioden ist 
welche durch den Z5hler (25) gemessen werden, was zu 
einer kurzen MeBzeit fuhrt. Die Mittelwertbildung von 
unabhangigen Zeitintervallen nach dem bekannten 
Stand der Technik wflrde A/ 1 Zeitintervalle (und damit 

20 getrennte Messungen) benotigen, um dieseibe Genauig- 
keit zu erhalten. Die Einrichtung (10) ist unanfallig ge- 
gen Verzerrungen bei der Messung aufgrund leicht un- 
terschiedlicher Impedanzen der 50 Ohm-Leitungen (12), 
da die hohe und die niedrige Schwellwertspannung bei 

25 50% gesetzt sind, wo die Anstiegsgeschwindigkeiten 
(Spannung/Zeit) der Verstaricer (26) und (28) am groB- 
ten sind und wo auch der Spannungsvergleicher (18) die 
groBte Rauschunempfindlichkeit aufweist Ein weiterer 
Vorteil besteht darin, daB, da nur die reflektierten 1m- 

30 pulsflanken detektiert werden, nicht jedoch die ur- 
spriinglichen und die reflektierte Impulsflanken wie 
beim bekannten Stand der Technik, die Verz5gerung in 
der Detektierung der reflektierten Impulsflanke, nicht 
jedoch die der ursprunglichen Impulsflanke, welche 

35 durch hohe Verstarkeranstiegsgeschwindigkeiten und 
die Wirkung der begrenzten Bandbreite der zu testen- 
den Leitung einige signifikante Schwierigkeiten hervor- 
ruft Zwischen den Messungen von verschiedenen Lei- 
tungen (12) wird der Schalter (29) vorubergehend ge- 

40 schiossen, nachdem eine neue Leitung (12) angeschlos- 
sen worden ist um irgendwelche Reflexionen zu unter- 
drficken. Wenn die Einrichtung in dem Vielkanaltester 
der Fig. 2 verwendet wird, werden die 576 Pfade durch 
den Segment-Multiplexer (32) und die Kanal-Multipte- 

45 xer (34) getrennt mit der MeBeinrichtung (10) zur Zeit- 
Bezirk-Reflex-Messung verbunden. Die Verzogerung in 
einem individuellen Pfad gegenfiber einem gegebenen 
Kanalknoten (36) wird dazu verwendet, den Kanal mit 
anderen Kanaien zu synchronisieren durch ein Verfah- 

50 ren, bei dem ein Pfad durch den Multiplexer, zu einer 
gemeinsamen Synchronisationsschaltung aufgebaut 
wird. 

Wenn eine tragbare MeBeinrichtung (38) zur Zeit-Be- 
zirk-Reflex-Messung verwendet wird, wie in Fig. 3 dar- 

55 gestellt, wird das Schwingungsintervall, in dem der 
Schalter (32) geoffnet ist von dem Intervall abgezogen, 
in dem der Schalter (32) geschlossen ist und durch vier 
geteilt, um die Laufzeitverzogerung der zu testenden 
Leitung (48) zu erhalten. 

60 Bei weiteren AusfUhrungsbeispielen, wenn die MeB- 
einrichtung zur Zeit-Bezirk-Reflexmessung verwendet 
wird, um eine Leitung mit einer anderen Impedanz, z. B. 
75 Ohm oder 100 Ohm zu messen, kann die Impedanz 
des Impulsflankengenerators (16) durch Verwendung 

es eines Widerstands (Re) mit 72 Ohm bzw. 97 Ohm leicht 
an die Impedanz der Leitung angepaBt werden. 
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